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Abstract. Silicon nitride (Si3N4) films were deposited by magnetron sputtering of silicon target in (Ar+N2) 
atmosphere with refractive index 1.95 - 2.05. The results of Fourier transform infrared (FTIR) spectrophotometry 
showed Si-N bonds in the thin films with concentration 2.41·1023 – 3.48·1023 cm-3. Dependences of deposition rate, 
optical characteristics and surface morphology on rate of N2 flow and properties of magnetron power supply. 
 
Введение. Для получения плёнок Si3N4 может быть использован метод магнетронного распыления, 
который способен производить покрытия без использования токсичных реагентов и с высокими 
функциональными характеристиками [1, 2]. Свойства получаемых покрытий зависят как от параметров их 
осаждения, так и от параметров источника питания. 
Целью работы является исследование влияния параметров осаждения и характеристик источника 
питания магнетронной распылительной системы на свойства плёнок нитрида кремния. 
Материалы и методы исследования. В эксперименте была использована магнетронная 
распылительная система с дисковым кремниевым катодом и источники питания со следующими 
параметрами: источник напряжения, имеющий два режима работы: на постоянном токе (DC) и 
импульсном токе с частотой 100 кГц, а также источник тока с частотой 134 кГц. Осаждение производилось 
при поддержании постоянного значения потока аргона (18 см3/мин) и различных значениях потока азота 
(4,5 – 10,5 см3/мин).  
Оптические постоянные плёнок и их толщины были измерены методом эллипсометрии на приборе 
Эллипс 1891 САГ. Методом ИК-Фурье спектроскопии (прибор Инфралюм ФТ-801) были исследованы 
присутствующие в покрытиях связи атомов и рассчитаны их концентрации. 
Результаты. При реактивном осаждении одним из значительных влияний на скорость роста тонких 
плёнок является соотношение между реактивным и плазмообразующим газами. Зависимость скорости 
осаждения плёнок нитрида кремния от скорости потока азота Q(N2) в рабочую камеру для всех 
использованных источников питания представлена на рис. 1. 
XIV МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ СТУДЕНТОВ, АСПИРАНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
«ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУК» 
271 
 
Россия, Томск, 25-28 апреля 2017 г. Том 1. Физика 
 
 
 
Из графика видно, что скорость осаждения нитрида кремния уменьшается при увеличении скорости 
потока азота в камеру. Это связано с тем, что происходит азотирование мишени, и на ее поверхности 
образуется слой нитрида кремния, коэффициент распыления которого ниже, чем у чистого кремния [3]. 
Результаты измерений зависимостей показателя преломления плёнок Si3N4 от потока азота для 
различных источников питания показаны на рис. 2. 
Из рисунка видно, что с увеличением потока азота коэффициент преломления покрытий снижается 
в независимости от типа источника питания. При потоках азота 7-11 см3/мин плёнки обладают 
коэффициентами преломления близкими к стехиометрическому Si3N4 (n=1,95 – 2,05) [6].  
Таблица 1.  
Концентрации связей Si-N 
Q(N2), см3/мин 
Концентрации связей n·1023, см-3 
100 кГц DC 134 кГц 
4,5 2,86 3,38 2,41 
6 3,07 3,24 2,58 
7,5 3,52 3,11 2,76 
10,5 3,28 3,13 2,61 
 
Рис. 1. Зависимость скорости осаждения от 
потока азота. 
 
Рис. 2. Показатель преломления пленок 
нитрида кремния.  
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Методом ИК-Фурье спектроскопии были исследованы присутствующие в покрытиях связи атомов 
и их концентрации. В таблице представлены результаты расчётов концентрации связей Si-N в зависимости 
от потока реактивного газа в камеру для различных источников питания магнетрона. Полученные значения 
согласуются с данными для плазмохимического метода получения плёнок Si3N4 [7]. 
Заключение. В результате проведенных исследований было установлено, что скорость осаждения 
пленок Si3N4 линейно зависит от скорости потока азота в камеру: увеличение потока N2 приводит к 
уменьшению скорости. При этом источник питания оказывает незначительное влияние, за исключением 
режимов с малым потоком азота.  
Увеличение скорости потока N2 в рабочую камеру приводит к уменьшению показателя преломления 
с 2,7 до 1,9. При скорости потока азота 7,5 см3/мин и 10,5 см3/мин показатель преломления пленок 
соответствует стехиометрическому Si3N4 (n = 1,95 – 2,05).  
Результаты ИК-Фурье спектроскопии показали наличие наличии в плёнках только связей Si-N. Их 
концентрация практически не зависит от параметров электрического питания магнетрона и равна (2,41 – 
3,48) ·1023 см-3.  
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